

















amplifier  (SOA)‐based devices  in photonic networks can negatively  impact  the  integrity of  two‐
dimensional  wavelength‐hopping  time‐spreading  (2D‐WH/TS)  optical  code‐division  multiple 















Incoherent  optical  code‐division  multiple  access  (OCDMA)  is  a  promising  multiplexing 
technique known for its soft blocking capabilities that allows a trade‐off between the system bit‐error‐





autocorrelation  side‐lobes  and  periodic  cross  correlation  functions  of  at most  one)  will  ensure 
minimal multiple‐access interference. The code offers good cardinality and supports a large number 
of  simultaneous  users. To  further  improve  the  code  scalability,  2D‐WH/TS  coding uses  a  set  of 
wavelengths as the code carries with a temporal duration of a few picoseconds [3]. 












of  simultaneous users. For  the  sake of  illustration,  even  a  2.5 Gbit/s OCDMA  system,  if using  a 
temporal code carriers’ separation of 25 ps (i.e., 40 OCDMA GHz/s chip rate), will experience the 
equivalent SOA limitations of a 40 Gbit/s on‐off keying (OOK) system. 




quantum  wells  or  quantum  dots  semiconductors  [11].  The  third  technique  utilizes  the  SOA’s 














In  a  2D‐WH/TS OCDMA  system,  each user’s data  are  carried by  a unique  code. Each  code 
requires a unique time‐spreading of wavelengths (i.e., code carriers) over a bit period. The temporal 
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optical delay lines, and a 4 × 1 DWDM multiplexer (MUX). Both MUX and DMUX have a channel 
spacing of 100 GHz (i.e., 0.8 nm). The resulting pulse‐width at the MUX output is 7 ps at Full Width 
at Half Maximum  (FWHM).  The DMUX  spectrally  slices  the  optical  supercontinuum  into  four 
wavelengths (to be used as code carriers),  𝜆   = 1550.12 nm,  𝜆   = 1550.92 nm,  𝜆   = 1551.72 nm, and 
𝜆   =  1552.52  nm.  The wavelength  separation  corresponds  to  a  100  GHz  channel  spacing  (ITU 
channels CH34 to CH31). After being appropriately delayed by optical delay  lines, the  individual 
code carriers are then recombined by a MUX  to  form  the desired 2D‐WH/TS code. The generated 
code  then passes  through a 16 km  long SMF‐28 optical  fiber  followed by a 2.5 km  long matched 
chromatic  dispersion  compensating  fiber  (DCF)  module,  thus  forming  an  18.5  km  chromatic‐
dispersion  compensated  (CDC)  fiber  link.  The  SMF‐28  fiber  has  its  group  velocity  dispersion 




Figure  1.  Schematic  diagram  of  the  experimental  setup  with  illustration  of  two‐dimensional 
wavelength‐hopping time‐spreading (2D‐WH/TS) code carriers in frequency (FD, top) and time (TD, 




number of  chips. Here, Tbit/N  = 400/53,  i.e., ~7.5 ps/chip  (~133 GHz  chip  rate). The  encoder  thus 
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code carriers  𝜆 ,  𝜆 ,  𝜆 , and  𝜆  is shown in Figure 4b–d, respectively. Figure 4f shows how the entire 
code  spectrum  is affected by  the SOA biased at 250 mA/24 dB gain  (i.e., under  the shortest gain 
recovery time ~30 ps (see Figure 2)). 
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spectrum analyser: (a) code carriers at the input of the SOA; (b) effect of SOA on code carrier  𝜆   at 
an  SOA  current  of  7 mA/6dB  gain,  80 mA/12 dB  gain,  and  250 mA/24 dB  gain,  respectively;  (c) 
similarly for 𝜆 ; (d) for 𝜆 ; (e) for  𝜆 ; (f) illustration of redshift on all four wavelength code carriers 
for an SOA current of 250 mA/24 dB gain. 
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As explained above, a matched OCDMA decoder and encoder pair are required to accurately 
recover the user’s data and produce an OCDMA autocorrelation peak. Based on the results in Figure 
4f,  this would not be possible.  It  can be  seen  that  the 100 GHz  spectral  redshift affected all  four 
wavelength code carriers:  𝜆   became 𝜆 ,𝜆 → 𝜆 , 𝜆 → 𝜆 , and  𝜆 → 𝜆 . However, the matching 100 
GHz lambda DMUX in the OCDMA decoder (see Figure 1) was designed to handle only (𝜆 ,  𝜆 ,  𝜆 , 
𝜆 ),  thus  it  cannot  recognize  the  newly  ‘created’  wavelength  𝜆   resulting  from  the  𝜆 → 𝜆  
wavelength  redshift.  As  a  consequence,  the  number  of  wavelengths  forming  the  OCDMA 
autocorrelation peak at the decoder output will be reduced from four to three. Furthermore, a slightly 
unequal amount of redshift imposed on individual wavelength code carriers is also observed. This is 
a  result  of  the  fact  that  the  SOA  gain  is not  flat  and peaks  at  around  1550 nm  15]. Thus, multi 
wavelength code carriers passing the SOA experience slightly different saturation rates. This leads to 











This  is  shown  in  Figure  6, where  the  dashed  line  represents  the  simulation, while  the dots  are 
measured values. 
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Figure 6. Wavelength red shift for the SOA biased at 250 mA. The dashed line is simulations and the 
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GHz/ 0.8 nm. As explained in Section 2, because of this redshift,  𝜆   became 𝜆 ,  𝜆 → 𝜆 , 𝜆 → 𝜆 , and 
𝜆 →  𝜆 . However, the OCDMA fiber Bragg grating (FBG) decoder was designed to handle only (𝜆 , 




























The  results obtained are  shown  in Figure 8. Solid  lines  show  the probability of error of  two 
different 2D‐WH/TS OCDMA systems: one that has four wavelength code carriers (w = 4) and N = 53 
chips, denoted by (w, N) = (4, 53), and the second, having w = 8 and N = 53, denoted by (8, 53). Dashed 
lines  represent  calculations of  the  respective degraded Pe due  to  the  code  carrier  redshift, which 
causes autocorrelation peak reduction from w to w—1 (i.e., from 4 to 3 and from 8 to 7, respectively). 
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Figure 8. Probability of error as a function of K simultaneous users for a (4, 53)/(3, 53) and (8, 53)/(7, 





impact  of  the  SOA‐induced  redshift  on  the  OCDMA  system  performance  and  number  of 
simultaneous OCDMA users was found. First, the OCDMA system performance was determined for 
the (8, 53) OCDMA without the presence of SOA. The system supports 14 simultaneous users, each 
operating  at  10−9  BER.  Thanks  to OCDMA  soft‐blocking  capabilities,  one  can  readily  trade  the 
system’s BER for a number of simultaneous users and then take advantage of the implemented hard‐

















of SOA‐induced redshift  is equal  to  the code carriers’ wavelength channel spacing,  then a  (w, N)‐
WH/TS OCDMA system will only perform as a (w—1, N)‐WH/TS OCDMA system to maintain the 
BER 10−9. 
Author  Contributions:  Conceptualization,  U.A.K.  and  A.L.S.;  formal  analysis,  M.A.,  A.L.S.  and  I.G.; 
investigation, M.A. and U.A.K.; Methodology, M.A.; resources, I.G.; Software, M.A. and W.C.K.; supervision, 
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